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Rakentaminen ja rakennukset tuottavat tällä hetkellä noin kolmanneksen Suo-
men kasvihuonepäästöistä. Rakentamisesta aiheutuvia päästöjä on vähennet-
tävä, jotta Suomi pystyy saavuttamaan kansainväliset ilmastotavoitteensa. Il-
mastolakiin kirjatun kansallisen päästövähennystavoitteen mukaan EU on sitou-
tunut vähentämään kasvihuonepäästöjään vuoden 1990 arvosta vähintään 40 
prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Ympäristöministeriön tavoitteena on, että 
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljen määrittäminen otetaan osaksi rakenta-
mismääräyksiä 2020-luvun puoliväliin mennessä. Ympäristöministeriö on kehit-
tänyt koekäyttöön hiilijalanjäljen arviointityökalun, jonka avulla rakennuksen vä-
hähiilisyyttä arvioidaan. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää erilaisten runkotyyppien vaikutus raken-
nuksen hiilijalanjälkeen ja sen kautta tutustua hiilijalanjäljen arviointityökaluun. 
Tutkimus tehtiin rakennusliike Joperalle, jonka vakiorakenteiden ilmastovaiku-
tuksia työssä verrattiin. Opinnäytetyössä tutkittiin tyyppipientalon eri runkovaih-
toehtojen vaikutusta rakentamisen hiilijalan- ja -kädenjälkeen Ympäristöministe-
riön julkaiseman Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän avulla.  
 
Tutkimuksesta saatiin keskenään vertailukelpoiset laskelmat eri runkotyyppien 
hiilijalanjäljestä pientalohankkeessa. Tutkimus osoitti, että rakennusmateriaa-
leilla on merkitystä hiilijalanjäljen muodostumisessa, jos rakennuksen energian-
kulutuksesta aiheutuvien päästöjen osuus on vähäinen. 
 
Ympäristöministeriön luoma rakennuksen vähähiilisyyden arviointityökalu todet-
tiin käyttökelpoiseksi työvälineeksi rakennuksen hiilijalanjäljen arviointiin. Tutki-
muksessa nousi esiin kehitettäviä asioita, joilla työkalun käyttöä voitaisiin hel-
pottaa. Kävi ilmi, että arvioinnin tekeminen arviointityökalulla oli hyödyllistä, 
opettavaista ja ajankohtaistakin nyt, kun rakennuksen vähähiilisyyden arviointi 
on tulossa osaksi rakentamisen määräyksiä.  
 
 
Asiasanat: ilmastonmuutos, hiilijalanjälki, hiilikädenjälki, hirsirunko, puurunko, 
vähähiilinen rakentaminen 
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Construction generates about a third of Finland’s greenhouse gas emissions. 
For Finland to be able to achieve its international climate goals, emissions of 
the construction sector must be reduced. The carbon footprint of construction 
will be incorporated into building regulation by 2025. Ministry of the Environment 
has developed a tool for trial use to calculate buildings’ carbon footprint. 
 
The aim of the thesis was to find out how different framework solutions affect 
the buildings’ carbon footprint. The study was carried out for the construction 
company Jopera, whose standard frames were compared in the work. The car-
bon footprint of a type house was calculated with a wooden frame, eco frame 
and log frame in the study. 
 
The study resulted in comparable calculations for a detached house project. 
The study showed that the building materials play a role in the formation of the 
carbon footprint when the share of emissions from energy use is low. 
 
The method for assessing the low carbon of a building created by Ministry of the 
Environment was found to prove useful for assessing the low carbon of a build-
ing. The assessment tool still needs to be developed in terms of guidelines and 
fluency in use. Conducting the study with an assessment tool was found to be 
useful and instructive as the low carbon assessment of the building become 
part of the building regulations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: climate change, footprint, wood frame, log frame 
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ALKULAUSE 
Ympäristön säästäminen on kaikkien tehtävä. Rakennetulla ympäristöllä on mer-
kittävä osa ilmastonmuutoksen hillitsemisessä, ja suunnittelijat ovat keskiössä il-
mastonmuutoksen kestävän rakentamisen edistämisessä. 
Haluan kiittää perhettäni ja kaikkia läheisiäni, joita ilman tämä prosessi ei olisi 
ollut mahdollinen. Kiitän kaikkia opiskelu- ja työkavereitani, jotka ovat tukeneet, 
kannustaneet ja luoneet uskoa opintojeni ja työurani aikana. 
Osoitan suuret kiitokset opinnäytetyöni ohjaajalle Anu Montinille suuresta kan-
nustuksesta ja innostuksesta, jota hän on niin opiskelujeni kuin tämänkin proses-
sin aikana osoittanut. Suuret kiitokset kaikille niille opettajille, jotka ovat minua 
opiskelujeni aikana opettaneet. 
Tarleena Partanen, Oulussa 15.5.2020 
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1 JOHDANTO 
Ilmastonmuutos on tällä hetkellä yksi suurimmista maailmanlaajuisista kriiseistä. 
Tavoitteet ilmastonmuutoksen pysäyttämiselle ovat luoneet tarpeen kehittää kei-
noja, joilla sen etenemistä voidaan hidastaa. (1.) 
Rakentaminen tuottaa noin kolmanneksen Suomen kasvihuonepäästöistä. Ym-
päristöministeriön julkaiseman vähähiilisen tiekartan (2017) mukaan rakennusten 
elinkaaren aikaisia hiilidioksidipäästöjä aletaan arvioida ja ottaa huomioon raken-
tamisen määräyksissä vuoteen 2025 mennessä. (1.) 
Työn tavoitteena on tuoda näkyviin erityyppisten runkoratkaisujen vaikutus ilmas-
toon ja auttaa suunnittelijoita optimoimaan rakennusten hiilijalanjälkeä suunnitte-
lun aikana. Työssä verrataan perinteisen puurunkoisen, ekorunkoisen ja hirsirun-
koisen talon ympäristövaikutuksia hiilijalanjäljen ja hiilikädenjäljen avulla.  
Työtä varten suunnitellaan tyyppipientalo, jonka avulla havainnollistetaan, miten 
hiilijalanjälki muodostuu rakentamisessa ja miten erilaiset runkoratkaisut vaikut-
tavat hiilijalanjälkeen. Työssä arvioidaan, miten Ympäristöministeriön luoma Ex-
cel-arviointityökalu soveltuu hiilijalanjäljen arvioimiseen pientalohankkeessa. 
Työn tilaajana toimii Jopera Oy, joka on vuonna 1993 perustettu rakennusliike. 
Jopera rakentaa pientaloja niin hirrestä kuin perinteisestä pystyrungostakin. Noin 
60 henkeä työllistävä yritys toimii Oulun lisäksi pääkaupunkiseudulla ja Pirkan-
maalla. (2.) 
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2 VÄHÄHIILINEN RAKENTAMINEN 
Rakentaminen muodostaa tällä hetkellä huomattavan suuren osan Suomen ener-
giankulutuksesta ja kasvihuonepäästöistä. Noin 40 % kokonaisenergian kulutuk-
sesta käytetään rakennuksissa. Rakentaminen, rakennusten lämmittäminen ja 
sähkönkäyttö aiheuttavat noin 30 % kasvihuonepäästöistä. Rakennusmateriaa-
lien osuuden rakennuksen elinkaarenaikaisesta hiilijalanjäljestä on arvioitu ole-
van pieni verrattaessa rakennuksen käytönaikaisiin päästöihin. Rakennusmateri-
aalien tuotannossa muodostuu kuitenkin päästöjä. Rakennusmateriaalien tuotan-
non aikana muodostuneiden päästöjen osuus on sitä merkityksellisempi, mitä 
energiatehokkaampia rakennukset ovat ja miten paljon niissä on hyödynnetty ym-
päristön uusiutuvia energianlähteitä. (3, s. 11.)  
Rakennuksen energiatehokkuus ja ympäröivä energiajärjestelmä vaikuttavat sii-
hen, mikä on rakennusmateriaalien päästöjen osuus rakennuksen elinkaaren ai-
kaisesta hiilijalanjäljestä. Tämänhetkisen arvion mukaan rakennusmateriaalien 
osuus rakennettavan rakennuksen elinkaaren aikaisesta hiilijalanjäljestä on noin 
50 prosenttia tai jopa enemmän. Vuonna 2013 VTT:n arvion mukaan materiaalien 
merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisiin päästöihin on ollut silloisen energiate-
hokkuusluokka A:n rakennuksessa samaa luokkaa kuin lämmityksestä aiheutu-
neet päästöt. Passiivitaloissa rakennusmateriaaleista aiheutuneiden päästöjen 
osuuden on arvioitu olevan jopa 50 % suurempi kuin lämmityksestä aiheutunei-
den päästöjen osuuden. Rakennuksen ilmastovaikutuksia kuvattaessa on siis tär-
keää ottaa huomioon päästöt, joita muodostuu koko rakennuksen elinkaaren ai-
kana, sillä rakennus vaikuttaa ilmastoon koko elinkaarensa ajan. (3, s. 11.) 
Rakennuksen elinkaariarviointiin sisällytetään sen kaikki vaiheet: raaka-aineiden 
hankinta, rakennustuotteiden valmistus, kuljetukset, rakentaminen, käyttö, yllä-
pito ja korjaukset, purkaminen sekä materiaalien kierrättäminen tai loppusijoitus 
kaatopaikalle. Rakennuksen elinkaari jaetaan viiteen vaiheeseen, joita ovat tuo-
tevaihe, rakennusvaihe, käyttövaihe, elinkaaren loppuvaihe sekä järjestelmän ra-
jojen ulkopuoliset hyödyt ja haitat. Kahden ensimmäisen vaiheen ilmastovaiku-
tuksia on helpointa arvioida, sillä ne tapahtuvat lähitulevaisuudessa. Loppujen 
vaiheiden arviointi on hankalampaa, sillä ne perustuvat arviointeihin. (4, s. 5.) 
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Ympäristöministeriön asettaman tavoitteen täyttämiseksi vuoden 2025 jälkeen 
kaikkien uusien rakennusten tulisi olla lähes nollaenergialuokkaa. Pientalojen 
kohdalla kyseinen tavoite on jo lähes saavutettu. Nollaenergiatalolla tarkoitetaan 
rakennusta, joka tuottaa vuoden aikana yhtä paljon energiaa kuin kuluttaa. Nol-
laenergiatalon voi toteuttaa monella eri tavalla, eikä kyse ole pelkästään käytön-
aikaisesta kulutuksesta. Vaikka rakennus ei käyttönsä aikana kuluta ulkopuolista 
energiaa, sen rakennusvaiheessa voi syntyä huomattavia kasvihuonepäästöjä. 
Tämän vuoksi rakennusmääräyksissä tullaan ottamaan huomioon myös raken-
nusmateriaalien ympäristövaikutukset. (5, s. 4.)  
2.1 Hiilijalanjälki 
Hiilijalanjäljellä tarkoitetaan ihmisen toiminnan seurauksena syntyvää ilmasto-
kuormaa. Hiilijalanjälki voidaan määrittää yritykselle, organisaatiolle toiminnalle 
tai tuotteelle. (6.) 
Rakennuksen hiilijalanjälkeä mitataan kasvihuonepäästöjen summana sen elin-
kaaren aikana. Rakennuksista syntyy päästöjä koko elinkaaren ajan, joko suo-
raan tai välillisesti. Hiilijalanjäljen arvioinnilla voidaan selvittää, miten erilaiset rat-
kaisut vaikuttavat rakennuksen hiilijalanjäljen muodostumisessa. Arvioimalla ra-
kennuksen ilmastovaikutuksia jo varhaisessa vaiheessa voidaan ilmastokuormaa 
pienentää huolellisen ennakkosuunnittelun avulla.  (7.) 
Rakennusten hiilijalanjäljen laskemista varten on julkaistu eurooppalainen stan-
dardi SFS-EN 15978. Standardin mukaisessa laskentatavassa rakennuksen elin-
kaari jaetaan rakennustuotteiden tuottamisesta ja kuljetuksesta työmaatoimintoi-
hin, rakennuksen käyttöön, kunnossapitoon ja osien vaihtoon. Myös rakennuksen 
energian ja veden käyttö otetaan mukaan arviointiin. Arvioinnin lopussa huomioi-
daan purkuvaihe. (8.) 
Rakennuksen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjäljen arviointiin on olemassa eri-
laisia määritelmiä ja rajauksia. Menetelmien erot muodostuvat siitä, mitkä kasvi-
huonekaasut arvioidaan, mihin tarkastelu rajataan ja mitkä elinkaarivaiheet sisäl-
lytetään arviointiin. (8.)  
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Hiilijalanjälkeä mitataan omalla mittayksiköllä, jota kutsutaan hiilidioksidiekviva-
lentiksi (kg CO2e). Siinä on muunnettu eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lämmit-
tävä vaikutus hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi. Tämä tarkoittaa lämpe-
nemisvaikutusta, jonka 1 kg ilmakehään päässyttä hiilidioksidia aiheuttaa 100 
vuodessa. (7.) 
2.2 Hiilikädenjälki 
Hiilikädenjäljellä mitataan tuotteen myönteisiä ilmastovaikutuksia, toisin kuin hii-
lijalanjäljellä, joka kuvaa tuotteen negatiivisia ilmastovaikutuksia. Rakentamisen 
yhteydessä hiilikädenjäljellä kuvataan niitä saavutettuja positiivisia ilmasto-
hyötyjä, jotka saavutetaan rakennuksen elinkaaren aikana ja joita ilman raken-
nushanketta ei syntyisi. Myönteisiä ilmastovaikutuksia aiheuttavat esimerkiksi 
materiaaleihin varastoitunut eloperäinen hiili, elinkaaren aikana materiaaleihin si-
toutunut hiilidioksidi ja rakennustuotteiden kierrätys. (9.) 
Mittayksikkö hiilikädenjälkeä laskettaessa on sama kuin hiilijalanjälkeä lasketta-
essa (kg CO2e), mutta tulos ilmoitetaan negatiivisena. Hiilikädenjälkeä ei vähen-
netä hiilijalanjäljestä, vaan se ilmoitetaan omana yksikkönään. Hiilikädenjäljen ar-
vioimisen tavoitteena on kannustaa suunnittelijoita ja rakennusliikkeitä kehittä-
mään ja innovoimaan parempia ilmastoratkaisuja suunnitelmissaan. (10.) 
2.3 Hiilinielu 
Hiilinielulla tarkoitetaan hiilivarastoa, joka varastoi hiiltä sisältävää kemiallista yh-
distettä, kuten hiilidioksidia. Hiilinielu on vastakohta hiililähteelle. Hiilinieluja ovat 
kaikki organismit, jotka käyttävät fotosynteesiä, kuten meret ja kasvit, jotka sitovat 
voimakkaasti hiilidioksidia itseensä. Hiilinieluilla on suuri merkitys ilmastonmuu-
toksen kannalta, sillä merien ja metsäalueiden on arvioitu sitovan noin neljännek-
sen maailman hiilidioksidipäästöistä. (11.) 
Suomessa metsät ovat tärkein luonnollinen hiilinielu. Metsä hiilinieluna tarkoittaa, 
että metsään sitoutuu hiilidioksidia enemmän kuin sitä sieltä vapautuu ilmake-
hään. Kasvaessaan metsät sitovat hiiltä niin maaperään kuin itseensä. Kun puuta 
käytetään, hiili vapautuu takaisin ilmakehään. Suomalainen metsä toimii hiili-
nieluna, koska metsien kasvaessa ne sitovat enemmän hiiltä kuin sitä vapautuu 
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metsien käytön ja luonnollisen poistuman vuoksi. Tämän vuoksi hakkuiden 
määrä ei saisi ylittää metsän kasvua. (11.) 
Rakentamisella voidaan tuottaa hiilivarastoja, sillä puu varastoi itseensä hiiltä, 
vaikka se kaadetaankin metsästä. Jotta hiilineutraaliuden tavoitteet saavutetaan, 
tulisi rakentamisessa käyttää enenemissä määrin puuta. Puusta rakennettu talo 
toimii pitkäaikaisena hiilen varastona, koska puurakenteisen rakennuksen puu-
kuutio sitoo noin tonnin verran hiilidioksidia ilmakehästä. Hiili pysyy pois ilmake-
hästä sitä pidempään, mitä pidempään rakennukset ovat käytössä. (12.)  
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3 RAKENNUKSEN VÄHÄHIILISYYDEN ARVIOINTIMENETELMÄ 
Ympäristöministeriö on laatinut vuonna 2017 vähähiilisen rakentamisen tiekartan, 
jonka mukaan elinkaaren vähähiilisyys tullaan ottamaan huomioon rakentamisen 
rakennusmääräyksissä vuoteen 2025 mennessä. Maankäyttö- ja rakennuslaki on 
ottanut vähähiilisyyden mukaan osaksi käynnissä olevaan kokonaisuudistuk-
seen. (13, s. 3.) 
Ympäristöministeriö on kehittänyt luonnosversion rakentamisen hiilijalanjäljen ar-
vioimista varten. Luonnosversio on kehitetty lausuntokierrosta varten, ja siinä esi-
tellään kansallinen menetelmä hiilijalanjäljen arviointiin. Kansallinen hiilijalanjäl-
jen arviointimenetelmä oli lausuntokierroksella vuosien 2018 ja 2019 vaihteessa. 
Rakennuksen vähähiilisyyden arviointiin soveltuva työkalu on siirtynyt pilotoitujen 
rakennushankkeiden testattavaksi syksyllä 2019.  Arviointityökalusta laaditaan 
vuoden 2020 loppuun mennessä rakennustuotteiden ja -prosessien päästötieto-
kanta sekä vakioidut oletukset päästöjen kehittymisestä rakennuksen elinkaaren 
aikana. Tavoitteena on, että työkalu saadaan käyttöön vuoteen 2025 mennessä.  
(13, s. 9.) 
Ympäristöministeriön luoma arviointimenetelmä perustuu Euroopan komission 
laatimaan Level(s)-menetelmään, jonka pohjana ovat eurooppalaiset kestävää 
rakentamista koskevat standardit, kuten EN 14643 -sarja, EN 15978 ja EN 15804. 
(13, s. 11.) 
Arviointimenetelmä soveltuu niin uudis- kuin korjausrakentamisen hankkeisiin. 
Hiilijalanjäljen arviointia voidaan tehdä jo rakennussuunnittelun aikana, jolloin ra-
kennuksessa käytettävistä materiaaleista on olemassa jo tarpeeksi yksityiskoh-
taisia tietoja määrälaskentaa varten. Mallinnusohjelmista on saatavilla tarkkaa 
tietoa rakennusmateriaalien määräluetteloista jo varhaisessa suunnitteluvai-
heessa. (13, s. 12.) 
Rakennuksen vähähiilisyyden arviointiin sisältyy koko rakennus, tontin raken-
teista aina keskeiseen osaan taloteknisistä järjestelmistä. Arvioinnin ulkopuolelle 
jätetään tontilla oleva kasvillisuus, maaperä sekä rakentamisen aikana käytettä-
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vät suojaukset ja telineet.  Arvioinnissa otetaan huomioon koko rakennuksen elin-
kaari, johon sisältyvät rakennustuotteiden valmistus, kuljetukset, työmaatoimin-
not, käyttö ja korjaukset sekä purku ja kierrätys. (13, s. 12.) 
Rakennuksen hiilijalanjäljen arviointia varten tarvitaan rakennustuotteiden ja nii-
den prosessien päästötiedot. Suomessa käytössä oleva rakennustuotteiden ja 
−prosessien päästötietokanta on parhaillaan kehitystyön alla. Ennen päästötieto-
kannan valmistumista arviointiin käytetään arviointityökalusta löytyviä päästötie-
toja ja skenaarioita. (13, s. 13.) 
Hiilijalanjäljen arvioimista varten laaditaan taulukko rakennuksen tontin raken-
teista, rakennuksessa käytettävistä materiaaleista ja rakennuksen keskeisistä ta-
loteknisistä järjestelmistä. Arviointiin otetaan mukaan mahdollinen työmaalla syn-
tyvä ylijäämä. Arvioinnin ulkopuolelle jätetään tontilla oleva kasvillisuus sekä ton-
tin maaperään, kasvillisuuteen tai vesistöön kohdistuvien muutosten ilmastovai-
kutukset. Rakentamisen aikana käytettävien telineiden, suojausten ja työmaatilo-
jen vaikutus hiilijalanjälkeen jätetään myös arvioinnin ulkopuolelle. Hiilijalanjäljen 
arvioinnissa ei tarvitse huomioida tontilta mahdollisesti tarvittavia kunnostustöitä 
eikä purettavia rakennuksia. (13, s. 17.) 
Arvioitavia rakennusosia tontilla ovat maaosat, tuennat ja vahvistukset, päällys-
teet ja alueen rakenteet. Kantavista rakenteista otetaan huomioon perustukset, 
alapohjat, rungot, julkisivut, ulkotasot ja kattorakenteet. Täydentäviksi rakenteiksi 
laskentaa varten katsotaan väliseinät ja ovet, portaat, pintarakenteet, tyypilliset 
kiintokalusteet sekä hormit ja tulisijat. Talotekniikkaan arvioitavia osia ovat läm-
mitysjärjestelmät, vesi-, viemäri-, ilmastointi- ja jäähdytysjärjestelmät, sprinklerit, 
sähköjärjestelmät ja hissit. Työmaalla kulutettu energia otetaan myös mukaan 
hiilijalanjäljen arviointiin. (13, s. 18.) 
Rakennuksen käytön aikana vaihdettavien rakennustuotteiden määrä tulee arvi-
oida laskennassa. Huomioon otetaan kaikki ne tuotteet, joiden tekninen käyttöikä 
on lyhyempi kuin rakennuksen tavoiteikä. Tuotteen käyttöiän ollessa pidempi kuin 
rakennuksen tavoiteikä arvioidaan sen uudelleenkäytön edellytykset ja sen 
myötä saavutetut vähähiilisyyden edut. (13, s. 19.) 
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Jätteenkäsittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjälkeä arvioidaan taulukon ohessa 
esitettyjen valmiiden taulukkoarvojen perusteella. Jokaiselle kohteelle voidaan 
myös laskea oma hiilijalanjälki materiaalilajiketta kohden. Mikäli arviointia teh-
dään korjausrakennushankkeelle, tulee huomioon ottaa kaikki materiaalit, jotka 
ovat olleet rakennuksessa ja tontilla ennen korjaushanketta. (13, s. 21.) 
Rakennustyömaan hiilijalanjälki arvioidaan työmaalla kuluvan ostoenergian ja 
polttoaineiden päästöjen perusteella. Rakennustyömaalla syntyvä jäte arvioidaan 
ja otetaan mukaan laskentaan. Korjausrakennushankkeissa arviointiin otetaan 
mukaan ainoastaan hankkeen aikainen ja sen jälkeisen elinkaaren hiilijalanjälki. 
(13, s. 28.) 
Rakennuksen elinkaaren aikaisen energian hiilijalanjälki lasketaan kertomalla 
laskennallisen ostoenergian kulutus käytetyn energiamuodon kertoimella. Ener-
gian hiilijalanjäljessä käytetään laskennassa päästökertoimia, joissa on otettu 
huomioon energia- ja ilmastostrategian mukainen energian päästöjen odotettu 
lasku Suomessa. (13; s. 29.) 
Arviointimenetelmän avulla saadaan myös tieto rakennuksen hiilikädenjäljestä. 
Hiilikädenjäljellä esitetään arvioinnin yhteydessä rakennusmateriaalien kierrätyk-
sen, uudelleen hyödynnettävyyden ja hiilen varastoinnin myönteisiä vaikutuksia. 
(13, s. 30.) 
Laskennassa voidaan ottaa huomioon hiilivarastot eloperäisille materiaaleille, ku-
ten puulle. Arviointiin voi sisällyttää vain niitä rakennusosia, jotka on otettu mu-
kaan arviointiin rakennuksen materiaalien hiilijalanjälkeä laskettaessa. Hiilivaras-
toksi lasketaan vai se osuus eloperäisestä materiaalista, joka päätyy lopullisiin 
rakennustuotteisiin. Eloperäisten tuotteiden hiilivarasto voidaan laskea kerto-
malla materiaalin kuivapaino sen sisältämän hiilen määrällä. Hiilivarastojen las-
kennan tulokset ilmoitetaan hiilidioksidikiloina. (13, s. 29, 30.) 
Sementin karbonatisoitumisen hiilinielun voi laskea osaksi hiilikädenjälkeä. Se-
mentin karbonatisoitumisen otetaan mukaan laskentaan vain, jos sementtiä si-
sältävien tuotteiden elinkaarenaikana tehtävät mahdolliset korjaukset otetaan 
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huomioon hiilijalanjälkeä laskettaessa. Karbonatiisoitumisen ja hiilijalanjäljen ar-
vioinnissa tulee käyttää samoja sementtityyppejä. Karbonatistoiumisen laskemi-
seen käytetään suomalaisia lämpötila-, kosteus- ja säätilaolosuhteita. Laskennan 
tulokset ilmoitetaan hiilidioksidikiloina (CO2/kg). (13, s. 32, 33.) 
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4 RUNKOTYYPPIEN HIILIJALANJÄLJEN VERTAILU  
Opinnäytetyössä määriteltiin hiilijalanjäljen arvioimista varten laskentaan sovel-
tuva tyyppipientalo. Jose Lahtisen vuonna 2018 tehdyn tutkimuksen mukaan 
pientalojen keskipinta-ala on laskenut tasaisesti vuodesta 2014 asti. Ennen 
vuotta 2014 rakennettujen talojen pinta-alat ovat olleet keskimääräisesti yli 145 
m2, minkä jälkeen keskipinta-alat pientaloissa ovat kääntyneet laskuun. Tutki-
muksen mukaan vuonna 2017 rakennettujen talojen keskipinta-ala on ollut noin 
127 m2. (14.) Tyyppitalon huoneistoalaksi muotoutui 94 m2:n kompakti koko-
naisuus, joka soveltuu toteutettavaksi mahdollisimman monenlaisille tonteille. 
Tyyppitalossa on kolme makuuhuonetta ja suuri yhtenäinen oleskelutila, johon on 
mahdollista sijoittaa tulisija. Lisäksi talossa on kaksi erillistä WC:tä, tekninen tila, 
kodinhoitotila sekä sauna ja pesuhuone.  
Tyyppitalo suunniteltiin kuvitteelliselle tontille, joka vastaa Pohjois-Suomen uu-
distonttien keskimääräistä tontin pinta-alaa. Energiatehokkuus on otettu huomi-
oon suunnittelussa talon yksinkertaisella muodolla ja napakalla pohjaratkaisulla. 
Oleskelutilat on sijoitettu tontin eteläpuolelle. Oleskelutilassa olevat suuret ikku-
nat on suunniteltu niin, että auringon säteily lämmittää rakennuksen sisäilmaa 
talvella mutta eteläsivun sisäänveto puolestaan estää ylikuumenemisen kesällä. 
Koska pieni talo kuluttaa suurta vähemmän, pystytään rakenteellisen energiate-
hokkuuden hyöty säilyttämään tehokkaasti kompaktilla kokonaisuudella. (Kuva 
1.) 
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KUVA 1. Hiilijalanjäljen laskennassa käytetty tyyppipientalo 
Tyyppitalon lämmitysjärjestelmäksi valittiin maalämpö, jonka suosio pientalo-
hankkeissa on kasvanut vuodesta 2004 eteenpäin. Jose Lahtisen vuonna 2017 
tehdyn tutkimuksen mukaan vuonna 2017 maalämmön osuus pientalohank-
keissa on ollut 38 %. (14.) Maalämmöllä lämmitetty talo lämpenee maaperään, 
kallioon tai veteen varastoituneella auringon lämmöllä. Maalämpöpumppu kerää 
lämmön auringosta, mutta sen talteen ottamiseen tarvitaan sähköä.  Tyypillisesti 
maalämpöpumppu tuottaa kolminkertaisen määrän uusiutuvaa energiaa käyttä-
määnsä sähköön verrattuna. Suurimmat hiilidioksidipäästöt maalämpöpumpusta 
muodostuvat talven kylmimpinä päivinä, jolloin maalämpöpumppu tarvitsee tuek-
seen sähkövastuksen. (15, s.13.) 
Opinnäytetyössä suunnitellun tyyppitalon kokonaisala on 103 – 108 m2 riippuen 
käytetystä runkotyypistä. Tyyppitalo suunniteltiin sijoitettavaksi noin 1 000 m2:n 
tasamaiselle tontille, joka sijaitsee kaava-alueella kunnallisten järjestelmien saa-
tavilla.  
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4.1 Tyyppitalojen mallinnus 
Hiilijalanjäljen selvittämiseksi materiaalitiedoista kerättiin määräluettelot raken-
nusosapohjaisesti. Määrälaskenta aloitettiin mallintamalla pysty-, eko-, ja hirsi-
runkoiset vertailutalot Vertex BD -mallinnusohjelmalla. Perinteisten arkkitehtimal-
lien lisäksi taloista mallinnettiin runkomallit, jotta pysty- ja vaakarakenteista saa-
tiin erotettua runko- ja pintarakenteet toisistaan. (Kuva 2.) Tällä menetelmällä 
saatiin yksinkertaistettua ja tarkennettua laskentaa, koska myös rungon raken-
nusosista saatiin mittayksiköt juoksumetreinä. Vertex BD -mallinnusohjelmasta 
kerättiin rakennusmateriaaleista osaluettelo Excel-tiedostoon, jossa ne esitettiin 
materiaalityypin mukaan joko neliömetreinä tai juoksumetreinä. Kullekin raken-
nusmateriaalille etsittiin valmistajakohtainen tieto materiaalin tiheydestä, minkä 
perusteella laskettiin rakennusmateriaalin paino.  
 
KUVA 2. Ulkovaipan pystyrakenteiden runkomalli 
 
4.2 Rakenteiden materiaaliluettelo 
Opinnäytetyön lähtökohtana oli selvittää, minkä verran erilaiset runkotyypit sei-
närakenteessa vaikuttavat rakennuksen hiilijalanjäljen ja hiilikädenjäljen muodos-
tumiseen. Pientalon rakenteina käytettiin Joperan vakiorakenteita, jotka ovat ala-
pohjaa ja perustuksia lukuun ottamatta puurakenteisia. Laskennassa on keski-
tytty nimenomaan siihen, minkälainen vaikutus erityyppisillä puurakenteilla on ra-
kennuksen hiilijalanjälkeen. 
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Hiilijalanjäljen arvioinnissa jätettiin huomioimatta ohjeen mukaisesti pintamateri-
aalit ja pintakäsittelyt, joihin kuuluvat seinälaatoitukset, sisäverhoilut, tasoitteet ja 
maalit.  
Hiilijalanjäljen arvioimiseen tarvittiin käytetyistä rakennusmateriaaleista massa-
tiedot kilogrammoina. Rakenteiden pinta-alat ja juoksumetrit kerättiin mallinnus-
ohjelmasta, jonka pohjalta selvitettiin rakenteen tilavuus. Nettomassa laskettiin 
kertomalla rakenteen tiheys sen tilavuudella. Lopulliseen nettomassaan lisättiin 
ohjeellinen rakennustyömaalla syntyvä materiaalihukka. (16; s. 8.) 
4.2.1 Tontti 
Tyyppitalo suunniteltiin kuvitteelliselle tontille. Tontiksi valittiin kaava-alueelle si-
joittuva noin 1 000 m2:n kokoinen tasamaatontti, jossa kunnallistekniikka on saa-
tavilla. (Kuva 3.) 
Määräluetteloa varten tontin rakenteista otettiin huomioon vain asuinrakennusta 
koskevat täyttömateriaalit. Laskennan ulkopuolelle jätettiin tontin piharakenteet 
ja talousrakennusta koskevat rakenteet. Täyttöjen materiaalit laskettiin kahden 
metrin säteellä rakennuksesta.   
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KUVA 3. Rakennuksen sijoittuminen tontille 
Taulukossa 1 on esitetty tontin materiaalimäärät hiilijalanjäljen arvioimista varten. 
TAULUKKO 1. Tontin materiaalimäärät 
TONTTI               
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-
ala (m2) 
Tila-
vuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa (kg) 
Sisäpuolen täyttö 0,7 95 66,5 1 600 0 % 106 400 106 400 
Suodatinkangas 0,0002 240 0,048         
Kapillaarikatko 0,3 240 72 1 400 0 % 100 800 100 800 
Ulkopuolen täyttö 0,3 110 33 1 400 0 % 46 200 46 200 
Salaojitussora 0,18 7 1,26 1 450 0 % 1 827 1 827 
 
4.2.2 Perustus 
Tyyppitalon perustuksena päätettiin käyttää perusmuuria ja anturaa.  Perusmuuri 
tehdään teräbetonista ja se lämmöneristetään EPS-eristeellä, joka on valmistettu 
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polystyreenieristä. Anturana tyyppitalossa käytetään betonianturaa, joka routa-
eristetään EPS-eristeellä. Kuvassa 4 on kuvattu tyyppitalossa käytetyn perustus-
ratkaisun rakenne. 
 
KUVA 4. Tyyppitalon perustusleikkaus 
Taulukossa 2 on kuvattu perustuksen materiaalimäärät hiilijalanjäljen arvioimista 
varten.  
TAULUKKO 2. Perustusten materiaalimäärät  
PERUSTUKSET                 
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Kor-
keus 
(m) 
Met-
riä 
(m) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Teräsbetoni 0,2 0,6 44 5,28 2 500 10 % 13 200 14 520 
Teräsbetoni antura 0,3 0,3 44 3,96 2 500 10 % 9 900 10 890 
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-
ala 
(m2) 
Tila-
vuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg)  
Lämmöneriste EPS 0,1 42,75 4,275 15 5 % 64 67  
Routaeriste EPS 0,15 110 16,5 16,5 5 % 272 286  
Bitumihuopakaista 0,00022 9,2            
 
4.2.3 Alapohja 
Tyyppitalo perustetaan maanvaraiselle teräsbetonilaatalle. Alapohjan teräsbeto-
nilaatan paksuus on 80 mm, ja se raudoitetaan 5 mm:n raudoitusverkolla. Ala-
pohjassa käytetään lämmöneristeenä 200 mm:n EPS-eristettä. Kuvassa 5 on esi-
tetty alapohjan rakenne.  
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KUVA 5. Tyyppitalon alapohjaleikkaus 
Taulukossa 3 on kuvattu alapojan materiaalimäärät hiilijalanjäljen arvioimista var-
ten. 
TAULUKKO 3. Alapohjan materiaalimäärät 
ALAPOHJA               
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-ala 
(m2) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa (kg) 
Lattiavalu 0,08 94 7,52  2500 5 % 18 800 19 740 
Eriste 200mm 0,2 92 18,4 37 2 % 681 694 
 
4.2.4 Puurunko 
Puurunkoisessa tyyppitalossa käytetään ulkoseinänä kantavaa puurunkoista sei-
nää. Runko tehdään määrämittaan katkaistusta 198 mm:n puutavarasta ja seinät 
eristetään palamattomasta kivivillasta. Kivivilla valmistetaan luonnonkivestä ja se 
on tehokas eristemuoto ja säilyttää hyvin eristyskykynsä. Höyrynsulkuna raken-
teessa käytetään höyrynsulkumuovia ja tuulensuojalevynä toimii 9 mm:n kipsi-
levy. Kuvassa 6 on esitetty perinteisen pystyrunkoisen puurungon rakenneleik-
kaus. 
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KUVA 6. Tyyppitalon puurunkoisen seinärakenteen rakenneleikkaus US 1 
Taulukossa 4 on kuvattu puurunkoisen runkotyypin rakenteiden materiaalimäärät 
hiilijalanjäljen arvioimista varten.  
TAULUKKO 4. Puurunkoisen seinärakenteen materiaalimäärät 
ULKOSEINÄ 1, PUURUNKOINEN             
Materiaali   
Paksuus 
(m) 
Pinta-ala 
(m2) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Kipsilevy EK 0,013 85 1,105 816 5 % 902 947 
Mineraalivilla 50 mm 0,05 85 4,25 36 5 % 153 161 
Höyrynsulkumuovi 0,0002 85 0,017 950 10 % 16 18 
Mineraalivilla 20 0mm 0,2 122,1 24,42 36 5 % 879 923 
Tuulensuojalevy 0,009 152 1,368 778 5 % 1 064 1 118 
Ulkoverhous  0,028 198 5,544 450 5 % 2 495 2 620 
Materiaali   
Paksuus 
(mm) 
Juoksu-
metri (m) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Runko 48 mm 0,048 270 0,62 450 5 % 280 294 
Runko 198 mm 0,198 341 2,84 450 5 % 1 276 1 340 
Pystykoolaus  0,038 335 0,84 450 5 % 378 397 
Runko 123 mm 0,123 53 0,27 450 5 % 123 129 
 
4.2.5 Ekorunko 
Ekorunkoisessa tyyppitalossa käytetään ulkoseinänä kantavaa 198 mm:n puu-
runkoa, jossa eristeenä käytetään ekovillaa ja ilmansulkuna kosteutta ohjaavaa 
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Ekovilla X5 -ilmansulkua. Ekovilla valmistetaan puukuidusta, joten se on materi-
aalina hengittävä. Eristerakenne hengittää molempiin suuntiin, niin sisä-, kuin ul-
kopuolellekin. Ekovillan valmistamiseen kuluu vähän energiaa, sillä se tehdään 
pääosin kierrätetystä puukuidusta. Ekorunkoisessa ratkaisussa tuulensuojale-
vynä käytetään 25 mm:n runkoleijonaa. Kuvassa 7 on esitetty ekorunkoisen ra-
kenteen rakenneleikkaus. 
 
KUVA 7. Tyyppitalon ekorunkoisen seinärakenteen rakenneleikkaus US 2 
Taulukossa 5 on esitetty ekorunkoisen pientalon rakenteet hiilijalanjäljen arvioi-
mista varten.  
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TAULUKKO 5. Ekorunkoisen seinärakenteen materiaalimäärät 
ULKOSEINÄ 2, EKORUNKO             
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-ala 
(m2) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Kipsilevy EK 0,013 85 1,105 816 5 % 902 947 
Ekovilla 50mm 0,05 85 4,25 37 5 % 157 165 
Ilmansulkupaperi 0,0003 85 0,0255 537 10 % 14 15 
Ekovilla 200mm 0,2 122,1 24,42 37 5 % 904 949 
Tuulensuojalevy 0,025 152 3,8 250 5 % 950 998 
Ulkoverhous  0,028 198 5,544 450 5 % 2 495 2 620 
Materiaali 
Paksuus 
(mm) 
Juoksu-
metri (m) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Runko 48mm 0,048 270 0,62 450 5 % 280 294 
Runko 198mm 0,198 341 2,84 450 5 % 1 276 1 340 
Pystykoolaus  0,038 335 0,84 450 5 % 378 397 
Runko 123mm 0,123 53 0,27 450 5 % 123 129 
 
4.2.6 Hirsirunko 
Hirsirakenteessa käytetään Kontion SmartLog-hirttä. SmartLog on painumaton 
hirsi, jonka painumattomuus on saatu aikaan hirren rakenteessa olevilla pysty-
puulamelleilla. SmartLog-hirsi on energiatehokas ja ilmatiivis rakenne. Hirsien vä-
linen tiiveys varmistetaan tehtaalla asennettavilla polyeteenistä valmistetuilla tii-
vistysnauhoilla, jolloin lisäeristämiselle ei ole tarvetta. Kuvassa 5 on esitettynä 
SmartLog-hirren poikkileikkaus. 
 
KUVA 8. Tyyppitalon hirsirunkoisen seinärakenteen rakenneleikkaus US 3 
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Taulukossa 6 on esitetty hirsirunkoisen seinärakenteen materiaalimäärät hiilija-
lanjäljen arvioimista varten. 
TAULUKKO 6. Hirsirunkoisen seinärakenteen materiaalimäärät 
ULKOSEINÄ 3, HIRSIRUNKO             
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Juoksu-
metriä 
(m) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Hirsi 205X270 0,205 380 21,033 450 5 % 9 465 9 938 
Runko 123mm 0,123 20 0,10 450 5 % 46 49 
Pystykoolaus  0,038 142 0,36 450 5 % 160 168 
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-ala 
(m2) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Tuulensuojalevy 0,025 59 1,475 250 5 % 369 387 
Hirsipaneeli 0,028 75 2,1 450 5 % 945 992 
 
4.2.7 Väliseinät  
Tyyppitalon väliseinissä käytetään 66 mm:n runkoa.  Runko päällystetään 13 
mm:n erikoiskovalla kipsilevyllä, jota käytetään joko yksi- tai kaksi kerrosta run-
gon molemmin puolin. Tyyppipientalossa ei tarvita kantavia väliseiniä, joten kaikki 
väliseinärakenteet on toteutettu 66 mm:n vahvuisella rungolla. Kuvassa 9 on ku-
vattu tyyppitalon väliseinän rakenneleikkaus. 
 
KUVA 9. Tyyppitalon VS-rakenne – väliseinän poikkileikkaus 
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Taulukossa 7 on esitetty väliseinien materiaalimäärät hiilijalanjäljen arvioimista 
varten.  
TAULUKKO 7. Väliseinien materiaalimäärät 
VÄLISEINÄ               
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-ala 
(m2) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa (kg) 
Kipsilevy EK 0,013 180 2,34 816 5 % 1 909 2 005 
Materiaali 
Paksuus 
(mm) 
Juoksu-
metri (m) 
Tilavuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa (kg) 
Runko 66mm 0,066 312 0,80 450 5 % 361 379 
 
4.2.8 Ikkunat ja ovet 
Tyyppitalon ikkunoina käytettiin Pihla Varma -ikkunoita. Ikkunat ovat 1+2-lasisia 
puu-alumiini-ikkunoita. Ikkunoiden karmisyvyys on 170 mm. Kuvassa 10 on ku-
vattu ikkunan poikkileikkaus.   
 
KUVA 10. Tyyppitalossa käytettävä Pihla Varma -ikkuna – ikkunan poikkileikkaus 
Taulukossa 8 on esitetty ikkunoiden ja ovien neliömäärät hiilijalanjäljen arvioi-
mista varten.  
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TAULUKKO 8. Ikkunoiden ja ovien pinta-alat 
IKKUNAT JA OVET     
Materiaali   
Pinta-ala 
(m2) 
Ikkunat   18,1 
Väliovet   13,2 
Ulko-ovet   4,6 
 
4.2.9 Yläpohja 
Tyyppitalon yläpohjana käytetään puurunkoista rakennetta. Vesikattomateriaa-
liina yläpohjassa käytetään konesaumattua peltikatetta, jonka alle asennetaan 
kondenssisuojattu aluskate. Yläpohja lämmöneristetään kivivillalla ja puhallusvil-
lalla.  Kuvassa 11 on esitetty tyyppitalon yläpohjan rakenneleikkaus.  
 
KUVA 11. Tyyppitalon yläpohjaleikkaus 
Taulukossa 9 on esitetty yläpohjan materiaalimäärät hiilijalanjäljen arvioimista 
varten.  
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TAULUKKO 9. Yläpohjan materiaalimäärät 
YLÄPOHJA               
Materiaali 
Paksuus 
(m) 
Pinta-
ala (m²) 
Tila-
vuus 
(m³) 
Tiheys 
(kg/m³) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Kipsilevy EK 0,013 94 1,222 816 8 % 997 1 077 
Ilmansulkupaperi/höy-
rynsulkumuovi 
0,0002 100 0,02 950  10 % 19 21 
Palavilla 100mm 0,1 100 10 36 5 % 360 378 
Ekovilla 400mm 0,4 100 40 31 5 % 1 240 1 302 
Aluskate 0,025 152           
Peltikate  0,028 176 4,928 6,2 5 % 1 091 1 146 
Materiaali 
Paksuus 
(mm) 
Juoksu-
metri 
(m) 
Tila-
vuus 
(m3) 
Tiheys 
(kg/m3) 
Hukka    
(%) 
Massa 
(kg) 
Netto-
massa 
(kg) 
Runko 48mm 0,048 273 0,63 450 4 % 283 294 
Kattoristikot 0,198 2 153 17,90 450 5 % 8 057 8 460 
Korokerimat 30mm 0,03 236 0,47 450 5 % 210 221 
Ruoteet 25mm 0,025 710 0,75 450 5 % 335 352 
        
*ekorunkoisessa ratkaisussa ilmansulkupaperin tiheys 537 kg/m³   
**ekorunkoisessa ratkaisussa palavillana ekovilla, tiheys 37 kg/m³   
*** neliöpaino        
 
4.3 Rakennuksen energiankulutus 
Rakennuksen energiankulutuksen selvittämisessä hyödynnettiin laskentapalve-
luiden tarjoamaa laskentasovellusta, jonka avulla arvioitiin rakennuksen elinkaa-
ren aikaista energiankulutusta.  
Energialaskennan työkalulla luotiin energiaselvitys kunkin runkotyypin talolle, 
jotta saatiin selville rakennuksien laskennallinen ostoenergian määrä hiilijalanjäl-
jen arvioimista varten.  
4.4 Arviointityökalun käyttö 
Opinnäytetyössä käytettiin laskennassa yksinkertaistettua menetelmää, koska 
rakennuksen kaikista elinkaaren vaiheista ei ollut saatavilla tarkkoja tietoja hank-
keen ollessa kuvitteellinen. Yksinkertaistettu menetelmä on tarkoitettu käytettä-
väksi rakennuksen luonnosvaiheessa tai rakennuslupaa haettaessa. Arviointiin 
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kerättiin tarvittavat lähtötiedot. Työssä käytettiin valmiita taulukkoarvoja, jotka ku-
vaavat tyypillisiä suomalaisia päästöjä rakennusten ja rakennustuotteiden elin-
kaaren vaiheissa. 
Hiilijalanjäljen arviointityökalun käyttäminen aloitettiin syöttämällä määrälasken-
nasta saadut arvot Excel-työkaluun. Kustakin talosta tehtiin erillinen laskelma, 
jossa seinän runkotyypit saatiin erotettua.  
Koska arviointimenetelmänä käytettiin yksinkertaistettua menetelmää, jäi täyden-
nettäväksi ainoastaan talon perustiedot, materiaaliluettelo ja käytön aikana syn-
tyvien päästöjen arviointi.  
Materiaaliluettelo on jaettu viiteen osaan: tonttiin, kantaviin rakenteisiin, vaip-
paan, kevyisiin rakenteisiin ja talotekniikkaan. Talotekniikan osio jätettiin koko-
naan pois hiilijalanjäljen arvioinnista. 
VTT on koonnut eri lähteistä materiaalien päästötietoja, joihin arviointityökalusta 
saadut tulokset perustuvat. Suomessa käytettävää rakennustuotteiden päästö-
tietokantaa ollaan kehittämässä parhaillaan, mutta ennen tietokannan valmistu-
mista on suositeltu käytettävän vähähiilisyyden arviointiin eri työkalujen valmiina 
olevia päästötietoja. Päästötiedot pohjautuvat materiaalien hiilijalanjälkeen ja hii-
likädenjälkeen sekä materiaalien vaihtoväliin rakennuksen elinkaaren aikana.  
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5 TULOKSET  
Opinnäytetyössä tehdyn laskennan tulokset analysoitiin seuraavista näkökul-
mista: elinkaaren aikaiset päästöt ja niiden jakautuminen, hiilivarastojen merkitys, 
päästöt ennen käyttöä ja niiden jakautuminen ja materiaalivalintojen merkitys 
päästöihin.  
5.1 Elinkaaren aikaiset päästöt ja niiden jakautuminen 
Laskennan perusteella todettiin, että asuinrakennuksen elinkaarisista päästöistä 
suurin osa aiheutuu ennen rakennuksen käyttöä, eli tuote- ja rakentamisvai-
heessa. Tässä tarkastelussa eniten ennen käyttöä syntyviin päästöihin vaikutta-
vat materiaalivalinnat. 
Rakennuksen elinkaarenaikaisiin päästöihin suurin vaikuttava tekijä päästöjen 
muodostumisessa on energiantuotanto. Koska tyyppitalojen lämmitysmuodoksi 
on valittu maalämpö, jää käytön aikaisen päästöjen osuus kuitenkin pieneksi, sillä 
ostoenergian määrä jää näin verrattain pieneksi. 
Laskennan perusteella rakenteilla ei ole suurta vaikutusta rakennuksen hiilijalan-
jäljen muodostumisessa koko elinkaaren aikaisissa päästöissä. Suurin ero raken-
teiden välillä saavutetaan, kun otetaan tarkasteluun mukaan hiilikädenjälki. (Kuva 
12.) 
 
KUVA 12. Tyyppitalon eri runkovaihtoehtojen elinkaaren aikaiset päästöt ja niiden 
jakautuminen 
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5.2 Hiilivarastojen merkitys 
Tuloksia analysoitaessa todettiin, että kun vertailuun otetaan mukaan puuraken-
teisiin sitoutunut biogeeninen hiili, eli hiilikädenjälki, kasvavat erot koko elinkaa-
renaikaisissa päästöissä. Puurunkoisen talon ja ekorunkoisen talon välillä ei ole 
suurta eroa, mutta sen sijaan hirren hiilikädenjälki eroaa eniten muista runkotyy-
peistä. Hirren hiilikädenjälki on parempi kuin puu- tai ekorungon, koska massiivi-
puisena rakenteena siihen varastoituu enemmän hiiltä kuin rankarakenteisiin run-
kovaihtoehtoihin.  
Hiilikädenjäljen tutkimisella voidaan ohjata suunnittelua siten, että rakennushank-
keessa ei katsottaisi ainoastaan niitä negatiivisia vaikutuksia, joita rakentami-
sesta seuraa, vaan pystyttäisiin näkemään myös ne hyödyt, joita rakentaminen 
tuo mukanaan. Hirsirungon hiilijalanjälki on hiukan suurempi kuin muiden runko-
vaihtoehtojen, mutta vastaavasti hiilikädenjälki on suurempi verrattuna toisiin run-
kovaihtoehtoihin.  (Kuva 13.) 
 
KUVA 13. Hiilikädenjälki ja -jalanjälki eri runkovaihtoehdoissa  
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5.3 Päästöt ennen käyttöä ja niiden jakautuminen 
Laskelmissa kävi ilmi, että eri rakenneosien suhteellinen osuus rakentamisen ai-
kana syntyvistä päästöistä pysyy suhteellisen vakiona jokaisessa runkotyypissä, 
vaikka päästöt vaihtelevat jonkin verran. Suurimmat päästöt aiheutuvat kaikissa 
runkotyypeissä vaipassa käytettävistä rakenteista, joista muovieristeet aiheutta-
vat suurimman osan päästöistä. Toiseksi eniten päästöjä aiheuttavat kaikissa 
runkotyypeissä kantavat rakenteet. (Kuva 14.) 
 
KUVA 14.  Rakenneosien päästöjen jakautuminen ennen käyttöä 
Kantavissa rakenteissa suurin poikkeavuus tapahtuu materiaalien hiilikädenjäl-
jessä. Hirsirungon hiilikädenjälki on kantavien rakenteiden osalta suurin kantavan 
hirren toimiessa suurena biogeenisen hiilen varastona. Hirsirunkoisen vaihtoeh-
don hiilikädenjälki on puolestaan vaipan osalta pienin, koska hirsirungossa ei ole 
käytetty ulkoverhoilua, toisin kuin puu- ja ekorungossa. (Kuva 15.) 
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KUVA 15. Rakenneosien hiilikädenjäljen jakautuminen ennen käyttöä 
5.4 Materiaalivalintojen vaikutus päästöihin 
Kaikissa vertailutaloissa suurimman osan päästöistä aiheuttaa teräsbetonin 
käyttö. Seuraavaksi eniten päästöjä aiheuttavat kaikissa vertailtavissa runkotyy-
peissä muovieristeet. Puurunkoisessa talossa muovieriste, mineraalivillaeriste ja 
kipsilevy aiheuttavat lähes samansuuruisen osan muodostuvista päästöistä. Eko-
rungolla päästöjä muodostuu muovieristeen lisäksi puun ja kipsilevyn käytöstä. 
Hirsirunkoisessa vertailutalossa puun osuus päästöistä on hieman muovieristeen 
osuutta suurempi. (Kuva 16.) 
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KUVA 16. Materiaalivalintojen vaikutus päästöihin 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyössä tehdyssä rakennuksen hiilijalanjälki -tarkastelussa saadut tulok-
set osoittautuivat vertailukelpoisiksi keskenään. Ennen käyttöä syntyvillä pääs-
töillä, eli rakenteilla ja niiden materiaaleilla, havaittiin olevan suurin osuus koko 
elinkaaren aikana muodostuvista päästöistä. Rakennustuotteista syntyvien pääs-
töjen tarkastelussa voisikin olla järkevää kiinnittää huomiota rakenteiden niihin 
osiin, joilla on merkittävä osuus päästöjen kannalta ja joihin voidaan suunnittelu-
valinnoilla vaikuttaa. Rakennuksen hiilijalanjäljen tarkastelu osoitti, että raken-
nustuotteiden vähähiilisyys korostuu, kun energian kulutus on vähäinen suh-
teessa koko elinkaaren aikaisiin päästöihin.  
Suurimman roolin materiaalivalinnoilla tässä tarkastelussa todettiin olevan vai-
palla ja kantavilla rakenteilla. Ylivoimaisesti suurimmat päästöt materiaaleista ai-
heutti betoni. Betonin aiheuttamilla hiilidioksidipäästöillä on suuri vaikutus puura-
kenteisissa taloissa, joissa betonia tarvitaan perustuksiin ja mahdollisiin välipoh-
jiin.  
Kaikissa vertailtavissa puurakenteissa merkittävässä roolissa on hiilikädenjälki, 
eli puun sisältämä biogeeninen hiili. Kun hiilikädenjälki otettiin mukaan vertailuun, 
oli hirsirunkoinen vaihtoehto vertailussa ylivoimainen. Hirsirunkoisella talolla on 
suurin biogeenisen hiilen varasto vertailtavista runkovaihtoehdoista. 
Sen lisäksi, että tyyppitaloissa kiinnitettiin huomiota rakenteisiin, oli suuri vaikutus 
myös rakennusten lämmitysenergian tuotannolla. Kyseisessä vertailussa tyyppi-
talojen lämmönlähteeksi valittiin maalämpö, mikä on energiatehokas ratkaisu, 
koska ostoenergian määrä on tällöin pienempi. Mikäli lämmitysmuotona olisi ollut 
esimerkiksi kaukolämpö, olisi lämmitysenergian osuus ollut todennäköisesti suu-
rin suhteessa koko elinkaarenaikaisiin päästöihin. Käytännössä rakennusmateri-
aalivalintojen päästöillä on merkittävä vaikutus tällaisessa tilanteessa, jossa käy-
tönaikaiset päästöt on saatu elinkaaren aikaisessa tarkastelussa riittävän alas.  
Hiilijalanjäljen laskentaprosessin kuviteltiin olevan selvä ja yksinkertainen pro-
sessi. Laskentaprosessi vaati useamman yrityskerran, ennen kuin muodostui hy-
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väksi havaittu tapa suorittaa määrälaskenta. Ensimmäisellä yrityskerralla hiilija-
lanjäljen arviointiin tarvittava määrälaskenta yritettiin suorittaa suoraan Vertex BD 
−ohjelmasta saatujen määräluetteloiden avulla. Tiedot olivat kuitenkin hajanaisia 
ja laskuvirheitä syntyi paljon. Laskennan luotettavuuden ja johdonmukaisuuden 
vuoksi kustakin rakenteesta kerättiin erikseen niissä käytetyt materiaalimäärät 
mallinnusohjelmasta saatujen raporttien ja tulosteiden pohjalta. 
Määräluettelon laatimisessa kohdattiin useita haasteita ja ongelmia. Vaikeinta oli 
arvioida tontin rakenteiden tilavuuksia ja pinta-aloja. Tontin rakenteet kuitenkin 
haluttiin mukaan arviontiin edes suuntaa antavina, jotta saatiin muodostettua kar-
kea arvio siitä, millainen osuus tontin rakenteilla on koko elinkaaren aikaisissa 
hiilidioksidipäästöissä. Vaikeuksia tuotti myös rakennustuotteiden tiheyksien löy-
täminen. Kaikilla valmistajilla tieto ei ollut helposti saatavilla, mutta eri valmista-
jien asiakaspalvelusta saatiin tarvittavat tiedot, mikäli ne eivät muuten olleet saa-
tavilla. Laskennassa havaittiin, että materiaaliluettelon laatimiseen tarvitaan pal-
jon ennakko- ja taustatietoa. 
Arviointityökalun käyttäminen oli paikoittain hankalaa ja kankeaa. Excel-työkalu 
ei ollut ehkä joustavin tapa tämän tyyppiseen laskentaan. Työkalu toimi pääosin 
hyvin, mutta kehitettävääkin todettiin olevan. Suurin kehityksen tarve on riittävän 
yksityiskohtainen ohjeistus, joka olisi saatavilla samassa tiedostossa laskenta-
taulukon kanssa.  
Laskennan aikana todettiin, että työkalun käyttö voisi olla nopeampaa, mikäli siitä 
olisivat valmiiksi löydettävissä esimerkiksi rakennusmateriaalien tiheydet. Suun-
nittelun luonnosvaiheessa tämä ominaisuus mahdollistaisi erityyppisten raken-
nusmateriaalien nopean vertailun jo varhaisessa vaiheessa.  
Laskentatyökalua käytettäessä havaittiin, että laskurista ovat löydettävissä hyvin 
materiaalit ja rakennustuotteet. Laskentaa suoritettaessa arvioinnin ulkopuolelle 
päädyttiin jättämään talotekniikka riittämättömän osaamisen vuoksi. Talotek-
niikka oli eritelty laskuriin pikkutarkasti putkittain ja kaapeleittain ja sen arvioimi-
nen tässä vaiheessa suunnittelua koettiin mahdottomaksi.  
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Tutkimuksessa todettiin, että laskurissa käytettävät mittayksiköt voitaisiin muut-
taa vastaamaan niitä laskennallisia mittayksiköitä, joita ensisijaisesti lasketaan. 
Tämä voisi pienentää laskennassa syntyvien virheiden mahdollisuutta, sillä joita-
kin tuotteita on hankala arvioida kilogrammoina, mikäli kyseisten artikkeleiden 
painotietoa ei ole riittävästi saatavilla. 
Tulosten analysoinnissa huomattiin, että olisi hyvä, jos laskurista itsestään saa-
taisiin ulos eri tavoin eriteltyä tietoa myös graafisessa muodossa. Tällä tavoin 
tulosten vertailu helpottuisi ja monipuolistuisi. Tämän tutkimuksen tulosten ana-
lysointi toteutettiin luomalla taulukot erikseen, mikä lisää virheiden mahdolli-
suutta. 
Laskuri todettiin kuitenkin käyttökelpoiseksi ja suhteellisen selkeäksi hiilijalanjäl-
jen arviointia varten. Koettiin, että laskurin avulla saatiin vertailukelpoinen tulos 
eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjäljestä jo varhaisessa vaiheessa suunnittelua. 
Laskentaa tehtäessä havaittiin, että helpoin tapa suorittaa hiilijalanjäljen arviointia 
tulevaisuudessa olisi lukea päästötiedot suoraan suunnittelijan laatimasta tieto-
mallista.  
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7 POHDINTA 
Opinnäytetyön tavoitteena oli arvioida rakennuksen hiilijalanjälkeä hiilineutraalin 
rakentamisen tullessa osaksi Suomen rakentamismääräyksiä. Hiilijalanjäljen ar-
viointi laskettiin rakennusliike Joperan vakiorakenteille. Työn keskeinen tavoite 
hiilijalanjäljen arvioinnin lisäksi oli tutustua siihen, miten arviointia tehdään ja mitä 
kehitystarpeita arviointityökalulla on. 
Tutkimus tehtiin tyyppipientaloon, jonka avulla runkotyyppien hiilijalanjäljen arvi-
ointia tutkittiin. Tutkimus rajattiin päärakenteiden ja energiatehokkuuden hiilija-
lanjäljen arviointiin Ympäristöministeriön julkaisemalla vähähiilisyyden arviointi-
menetelmällä. Rajauksen ulkopuolelle jätettiin talotekniikan, työmaan, kuljetusten 
ja purkamisen hiilijalanjäljen arviointi. Rajaus tehtiin sen perusteella, mitkä tiedot 
tutkimuksesta koettiin olennaisimpina.  
Opinnäytetyössä suoritettu tutkimus koettiin vaativana, sillä vastaavia tutkimuksia 
oli huonosti saatavilla eikä laskurin käyttöön ollut saatavilla kattavaa ohjeistusta. 
Rakennusarkkitehdin koulutusohjelma tuki työtä kuitenkin hyvin niin energiate-
hokkuuden kuin materiaalienkin arvioinnin osalta. 
Suunnittelijat ovat avainasemassa rakennuksen vähähiilisyyden arvioinnissa. 
Arkkitehtuuri ja rakennesuunnittelu ovat ne suunnittelun alat, jotka koskettavat 
rakennusmateriaalien päästöjä. Kysymykseksi jää, miten paljon lisäkustannuksia 
hankkeille syntyy suunnittelijoiden kasvavan työmäärän vuoksi. 
Suunnittelijat voivat ohjata vähähiilisyyteen pyrkiviä ratkaisuja asettamalla raken-
nushanketta ohjaavat tavoitteet jo hankkeen varhaisessa vaiheessa. Hiilijalanjälki 
tulee ottaa tavoitteeksi hankkeeseen jo hyvissä ajoin ennen rakennusluvan ha-
kemista, sillä myöhemmissä vaiheissa ei todennäköisesti ole käytettävissä enää 
merkittäviä ohjausmenetelmiä. 
Rakennuksen vähähiilisyyden tavoittelu on yhteiskunnallisesti suuri ja hyödylli-
nen investointi. Yhteiskunnallisesti tavoitteena onkin, että tällä uudistuksella saa-
vutettaisiin rakennuksia, jotka kuormittavat ympäristöä huomattavasti aiempaa 
vähemmän ja lisäisivät vähäpäästöisempien materiaalien kysyntää. 
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